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(57)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Bearbeitung eines gasférmigen ersten Komponen-
tengemischs, bei dem das erste Komponentengemisch
einerVerdichtung (1) und Abkihlung (2) unterworfen und
danach einer Vakuumdruckwechseladsorption (3) zuge-
fuhrt wird, und bei dem ein gasférmiges zweites Kompo-
nentengemisch mittels einer Vakuumpumpe (4) unter Er-
warmung aus der Vakuumdruckwechseladsorption (3)
ausgefiihrt wird. Es ist vorgesehen, dass die Abkilihlung

(2) des ersten Komponentengemischs unter Verwen-
dung einer Sorptionswarmepumpe (6) durchgefiihrt wird,
und dass die Sorptionswarmepumpe (6) unter Verwen-
dung von Warme zumindest eines Teils des zweiten
Komponentengemischs betrieben wird, das mittels der
Vakuumpumpe (4) unter Erwarmung aus der Vakuum-
druckwechseladsorption (3) ausgefiihrt wurde. Eine ent-
sprechende Anlage (100-300) ist ebenfalls Gegenstand
der Erfindung.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Bearbeitung eines Gasgemischs durch Vakuum-
druckwechseladsorption und eine entsprechende An-
ordnung gemal den Oberbegriffen der jeweiligen unab-
hangigen Patentanspriiche.

Stand der Technik

[0002] Die Herstellung von Luftprodukten in fliissigem
oder gasférmigem Zustand, beispielsweise von Sauer-
stoff unterschiedlicher Aggregatzustéande und Reinheits-
grade, durch Tieftemperaturzerlegung von Luftist bekan-
ntund beispielsweise bei H.-W. Haring (Hrsg.), Industrial
Gases Processing, Wiley-VCH, 2006, insbesondere Ab-
schnitt 2.2.5, "Cryogenic Rectification", beschrieben.
[0003] Gasférmiger Sauerstoffunterschiedlicher Rein-
heitsgrade kann alternativ zur Tieftemperaturzerlegung
von Luft auch mittels Druckwechseladsorption (engl.
Pressure Swing Adsorption, PSA), insbesondere mittels
Vakuumdruckwechseladsorption (engl. Vacuum Pressu-
re Swing Adsorption, VPSA) aus Luft gewonnen werden.
Die VPSA unterscheidet sich von der normalen PSA ins-
besondere dadurch, dass die Desorption auf einem un-
teratmospharischen Druckniveau erfolgt. Bei der VPSA
kénnen héhere Sauerstoffausbeuten bei geringerem En-
ergieverbrauch erzielt werden. Zu Merkmalen und Vor-
teilen entsprechender Verfahren sei auf Fachliteratur
verwiesen.

[0004] Die Zerlegung von Luft mittels PSA und VPSA
beruht auf der unterschiedlich starken Adsorption der
Luftkomponenten an ein Adsorbens. Mittels PSA oder
VPSA kdnnen insbesondere sauerstoffreiche Gasgemi-
sche mit beispielsweise ca. 90 bis 95 Molprozent Sau-
erstoffgehalt aus Luft gewonnen werden.

[0005] Wenngleich die vorliegende Erfindung nachfol-
gend Uberwiegend auf die Bearbeitung von Luft mittels
VPSA beschrieben wird, kdnnen die erfindungsgeman
vorgeschlagenen Malinahmen grundsatzlich auch im
Zusammenhang mit der Bearbeitung anderer Gasgemi-
sche als Luft durch VPSA verwendet werden. Ein Bei-
spiel ist die Gewinnung von Wasserstoff aus dem soge-
nannten Brenn- oder Tailgas, das aus einem Spaltgas
eines Dampfspaltverfahrens gewonnen wird.

[0006] Die Adsorption erfolgt in einer PSA oder VPSA
typischerweise unter Verwendung pordser Adsorbenti-
en. Die in der PSA oder VPSA jeweils adsorbierenden
Anteile der in einem gasférmigen Einsatzgemisch ent-
haltenen adsorbierbaren Komponenten hangen vom
Druck des Einsatzgemischs und von der Selektivitat des
Adsorbens ab. Ein entsprechendes Einsatzgemisch wird
daher einer Verdichtung unterworfen, bevor es der PSA
oder VPSA zugefiihrt wird.

[0007] Bei einer derartigen Verdichtung handelt es
sich um einen im Wesentlichen adiabaten Prozess. Die
Verdichtungsarbeit erhéht daher die innere Energie des
verdichteten Einsatzgemischs, so dass sich dessen
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Temperatur erhoht (Verdichtungswarme). Je grof3er das
Verdichtungsverhaltnis, desto hdher ist die erreichte
Temperatur des Einsatzgemischs. Im Falle einer PSA
oder VPSAvon Lufterfolgt typischerweise eine einstufige
Druckerh6hung ausgehend von Atmospharendruck auf
ein Druckniveau von 300 bis 700 mbar Uberdruck. Hier-
bei kann die Temperatur bei einer Eintrittstemperatur in
den Verdichter von 25 °C beispielsweise 60 bis 80 °C
oder mehr erreichen. Da diese Temperatur fiir eine ef-
fektive Adsorption in der PSA oder VPSA typischerweise
zu hoch ist, muss das verdichtete Einsatzgemisch auf
ein Temperaturniveau von beispielsweise 40 bis 60 °C
abgekihlt werden, bevor es anschlieRend der PSA oder
VPSA zugefiihrt wird.

[0008] Fir diese Abkiihlung kommen herkémmlicher-
weise mit Umgebungsluft betriebene Kihler zum Ein-
satz. Um eine ausreichende Kuhlwirkung zu erzielen,
darf hierbei jedoch eine maximale Umgebungslufttem-
peratur nicht tberschritten werden. So ist es bei einer
Umgebungslufttemperatur von 40 °C und mehr typi-
scherweise nicht mehr méglich, ausschlieBlich mit Um-
gebungsluft eine ausreichende Kihlwirkung zu erzielen.
Entsprechende Umgebungslufttemperaturen kénnen je-
doch am Aufstellungsort entsprechender Anlagen, bei-
spielsweise in den Tropen oder in Wiistengebieten, tags-
Uber ohne weiteres erreicht werden.

[0009] Es ist zwar mdglich, in den erlauterten Fallen
andere Kuhlsysteme einzusetzen, beispielsweise Kom-
pressionskaltemaschinen; allerdings sind derartige L6-
sungen aufgrund des hohen Stromverbrauchs mit be-
trachtlichen Betriebskosten verbunden.

[0010] Die vorliegende Erfindung stellt sich daher die
Aufgabe, eine insbesondere bezogen auf die Betriebs-
kosten vorteilhafte Kiihlung eines Einsatzgemischs fir
die VPSA auch unter den geschilderten Umstanden zu
gewahrleisten.

Offenbarung der Erfindung

[0011] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Be-
arbeitung eines Gasgemischs durch Vakuumdruck-
wechseladsorption und eine entsprechende Anordnung
mit den jeweiligen Merkmalen der unabhangigen Paten-
tanspriiche geldst. Bevorzugte Ausgestaltungen sind je-
weils Gegenstand der abhangigen Patentanspriiche und
der nachfolgenden Beschreibung.

[0012] Nachfolgend werden zunachst einige bei der
Beschreibung der vorliegenden Erfindung und ihrer Vor-
teile verwendete Begriffe sowie der zugrunde liegende
technische Hintergrund naher erlautert.

[0013] st hier von "einer PSA" bzw. "einer VPSA" die
Rede, sei hierunter sowohl ein entsprechendes Verfah-
ren bzw. ein entsprechender Verfahrensschritt, als auch
eine zur Durchfiihrung eines derartigen Verfahrens bzw.
Verfahrensschritts ausgebildete technische Einrichtung
verstanden.

[0014] Das bei der PSA oder VPSA verwendete Ad-
sorbens befindet sich in Adsorptionsbehaltern, wobei fir
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einen kontinuierlichen Produktionsbetrieb typischerwei-
se zwei oder mehr Adsorptionsbehalter verwendet wer-
den. Die Adsorptionsbehalter werden dabei abwech-
selnd in einem Adsorptionstakt mit der oder den zu ad-
sorbierenden Komponenten aus dem gasférmigen, ver-
dichteten Einsatzgemisch beladen und in einem Desorp-
tions- bzw. Regenerationstakt regeneriert, wobei zwi-
schen diesen beiden Takten auch jeweils zusatzliche
Zeitrdume liegen kénnen, in denen weder eine Beladung
noch eine Regeneration vorgenommen wird und das Ad-
sorbens beispielsweise mit weiteren Gasstromen ge-
spllt werden kann, um Reste des zu trennenden Gas-
gemischs auszufiihren.

[0015] Indem erwahnten Adsorptionstaktwird das Ein-
satzgemisch unter Druck durch den Adsorptionsbehalter
gefuhrt, bis das enthaltende Adsorbens keine ausrei-
chende Aufnahmekapazitat fir die adsorbierte(n) Kom-
ponente(n) mehr aufweist. Die Zufuhr des Einsatzge-
mischs wird daher unterbunden und durch eine Druckre-
duktion wird in dem Desorptionstakt eine Desorption der
adsorbierte(n) Komponente(n) bewirkt. Die VPSA unter-
scheidet sich von einer herkdbmmlichen PSA, wie er-
wahnt, im Wesentlichen durch das im Desorptionstakt
verwendete unteratmospharische Druckniveau, das
landlaufig auch als "Vakuum" bezeichnet wird. Die VPSA
zeichnet sich gegeniiber einer herkdmmlichen PSA in
bestimmten Fallen, beispielsweise bei der Gewinnung
von Sauerstoff aus Luft, durch erhéhte Ausbeuten und
einen geringeren spezifischen, d.h. produktbezogenen,
Energiebedarf aus.

[0016] Um einen kontinuierlichen Produktionsbetrieb
sicherzustellen, kénnen die Adsorptionsbehalter einer
entsprechenden Anordnung derart im Wechselbetrieb
betrieben werden, dass sich stets mindestens einer der
Adsorptionsbehalterim Adsorptionstakt befindet und da-
mit ein Produkt liefern kann. Auch in diesem Fall kénnen
jedoch Zeitraume auftreten, in denen kein Produkt gelie-
fert wird, beispielsweise wahrend eines Druckausgleichs
bzw. Druckaufbaus. Fir diesen Fall kdnnen beispiels-
weise Produktpuffer verwendet werden. Dies, und ein
Wechselbetrieb generell, ist jedoch nicht zwingend er-
forderlich.

[0017] Sauerstoffreiche Luftprodukte fallenin der PSA
oder VPSA aufgrund der schwacheren Adsorption des
Sauerstoffs jeweils im Adsorptionstakt an und werden
daher unter einem gewissen Druck gebildet, derdem Ein-
speisedruck in die PSA bzw. VPSA abziiglich Druckver-
lusten entspricht.

[0018] Flussigkeiten und Gase kénnen im hier verwen-
deten Sprachgebrauch angereichert oder abgereichert
an einer oder mehreren Komponenten sein, wobei sich
diese Begriffe auf einen Gehalt in einer Ausgangsflis-
sigkeit oder einem Ausgangsgas beziehen, aus der oder
demdie betrachtete Flissigkeitoder das betrachtete Gas
gewonnen wurde. Die Flissigkeit oder das Gas ist an-
gereichert, wenn diese oder dieses zumindest den 1,1-
fachen, 1,5-fachen, 2-fachen, 5-fachen, 10-fachen 100-
fachen oder 1.000-fachen Gehalt, und abgereichert,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

wenn diese oder dieses hochstens den 0,9-fachen, 0,5-
fachen, 0,1-fachen, 0,01-fachen oder 0,001-fachen Ge-
halt einer entsprechenden Komponente, bezogen aufdie
Ausgangsflissigkeit oder das Ausgangsgas enthalt. Ist
hier beispielsweise von "Sauerstoff’ die Rede, sei hier-
unter auch eine Flissigkeit oder ein Gas verstanden, die
oder das reich an Sauerstoff ist, jedoch nicht
ausschliellich hieraus bestehen muss.

[0019] Die vorliegende Anmeldung verwendet zur
Charakterisierung von Driicken und Temperaturen die
Begriffe Druckniveau und Temperaturniveau, wodurch
zum Ausdruck gebracht werden soll, dass Drticke und
Temperaturen in einer entsprechenden Anlage nicht in
Form exakter Druck- bzw. Temperaturwerte verwendet
werden missen, um das erfinderische Konzept zu ver-
wirklichen. Jedoch bewegen sich derartige Driicke und
Temperaturen typischerweise in bestimmten Bereichen,
die beispielsweise = 1%, 5%, 10% oder 20% um einen
Mittelwert liegen. Entsprechende Druckniveaus und
Temperaturniveaus kénnen dabei in disjunkten Berei-
chen liegen oder in Bereichen, die einander tberlappen.
Insbesondere schlieRen Druckniveaus unvermeidliche
Druckverluste ein. Entsprechendes gilt fir Temperatur-
niveaus. Bei dem hier in bar angegebenen Druckniveaus
handelt es sich um Absolutdriicke.

[0020] Unter einem Luftprodukt wird hier eine Kompo-
nente oder ein Komponentengemisch in gasférmigem
oder flissigem Zustand verstanden, welches durch
trenntechnische Bearbeitung von Luft (Einsatzluft) gebil-
det werden kann, insbesondere durch Tieftemperatur-
zerlegung oder PSA bzw. VPSA. Ein Luftprodukt zeich-
net sich daher insbesondere dadurch aus, dass es eine
abweichende Zusammensetzung als atmospharische
Luft, aber insbesondere gegeniiber atmospharischer
Luft keine zusatzlichen Komponenten aufweist.

Vorteile der Erfindung

[0021] Bei der VPSA erfolgt die Desorption von dem
beladenen Adsorbens, also der Regenerationsschritt,
wie erwahnt auf einem unteratmospharischen Druck-
niveau. Zur Erzielung eines derartigen unteratmospha-
rischen Druckniveaus wird aus dem jeweiligen Adsorp-
tionsbehalter mittels einer Pumpe ("Vakuumpumpe")
Gas abgesaugt. Auch hierbei erfolgt eine Druckerhéhung
in dem abgesaugten Gasgemisch unter Erhéhung von
dessen innerer Energie, also die Einbringung von ent-
sprechender Verdichtungswarme. Die hierbei erreichten
Temperaturen liegen dabei typischerweise sogar hdher
als die bei der Verdichtung des Einsatzgemischs in die
VPSA aufgrund der Verdichtungswarme erreichten Tem-
peraturen (siehe oben). Entsprechende Temperaturen
kénnen mitunter mehr als 100 °C erreichen.

[0022] Die vorliegende Erfindung beruht nun auf der
Erkenntnis, dass sich zur Kiihlung des verdichteten Ein-
satzgemischs fiir die VPSA mit besonderem Vorteil eine
Sorptionswarmepumpe einsetzen lasst.

[0023] Warmepumpen, insbesondere klassische
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(Kompressions-)Warmepumpen, aber auch die im Rah-
men der vorliegenden Erfindung eingesetzten Sorption-
swarmepumpen sind beispielsweise aus dem Bereich
der Haustechnik bekannt, aber auch in anderen Ein-
satzgebieten vorteilhaft einsetzbar. Es wird auf einschla-
gige Fachliteratur verwiesen, beispielsweise auf das Ka-
pitel 7.2.6, "Sorptions-Warmepumpen" bei Witz, B.
(Bearb.), "Fachgerechte Planung und Ausfiihrung von
konventioneller und regenerativer Haustechnik", Forum-
Verlag 2015, ISBN 978-3-86586-187-0.

[0024] Sorptionswarmepumpen unterscheiden sich
von Kompressionswarmepumpen dadurch, dass ein
oder mehrere Arbeitsmittel nicht mittels eines mechani-
schen Kompressors verdichtet wird oder werden. Es wird
stattdessen ein sogenannter thermischer Verdichter ein-
gesetzt. Sorptionswarmepumpen arbeiten wie Kompres-
sionswarmepumpen auf Grundlage eines Kreisprozes-
ses. Allerdings wird hierbei nicht mechanische Antrieb-
senergie, beispielsweise erzeugt durch elektrischen
Strom, sondern (Ab-)Warme zur Verdichtung genutzt
Sorptionswarmepumpen kénnen nach den Grundprinzi-
pien Absorption und Adsorption arbeiten und werden ent-
sprechend auch als Absorptions- bzw. Adsorptionswar-
mepumpen bezeichnet.

[0025] In einem Absorptionswarmetauscher wird ein
Arbeitsmittel (beispielsweise Wasser) in einem Ver-
dampfer verdampft. Das verdampfte Arbeitsmittel wird
mittels eines weiteren Arbeitsmittels, des sogenannten
Lésungsmittels (beispielsweise Lithiumbromid) absor-
biert. Durch Warmezufuhr wird das Arbeitsmittel auf ei-
nem héheren Druckniveau wieder aus dem Losungsmit-
tel ausgetrieben und gibt danach die Warme in einem
Kondensator als Heizenergie wieder ab. In einem Ab-
sorptionswarmetauscher kann auch beispielsweise Am-
moniak als Arbeitsmittel und Wasser als Lésungsmittel
eingesetzt werden. Absorptionswarmetauscher haben
den besonderen Vorteil, dass fiir ihren Betrieb nur ver-
gleichsweise wenig zusatzliche (elektrische) Energie be-
noétigt wird, und zwar im Wesentlichen fiir eine Losemit-
telpumpe, welche ein Arbeitsmittel-Losungsmittel-Ge-
misch vom Verdampfer in den Austreiber transportiert.
[0026] Im Unterschied dazu beruht eine Adsorptions-
warmepumpe auf der Wechselwirkung zwischen Ad-
sorption und Desorption an einem pordsen Feststoff (Ad-
sorbens), beispielsweise Silikagel oder Zeolith. In einer
Adsorptionswarmepumpe wird das mit dem Arbeitsmittel
(beispielsweise Wasser) angereicherte Adsorbens
durch Warmezufuhr getrocknet. Wasserdampf wird frei-
gesetzt, der in den Kondensator stromt, wo Warmeen-
ergie an das Heizsystem abgegeben wird. Auch in einer
Adsorptionswarmepumpe wird keine Energie zur Ver-
dichtung benétigt.

[0027] Die Nutzung einer Sorptionswarmepumpe ist
im Zusammenhang mitder VPSA mdglich und vorteilhaft,
da hierbei durch die Verwendung der erwadhnten Vaku-
umpumpe Abwarme in ausreichender Menge und auf ei-
nem glinstigen Temperaturniveau (von mehr als 80 °C)
anfallt. Diese Abwarme kann in der Sorptionswarme-
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pumpe und damit zur Abkiihlung des verdichteten Ein-
satzgemischs genutzt werden. Alternativ dazu kann das
Einsatzgemisch vor der Verdichtung entsprechend ab-
gekihlt werden, so dass auch mit der Verdichtungswar-
me die gewinschte Einsatztemperatur nicht Gberschrit-
ten wird. Es kann auch eine Kombination eines Luftkih-
lers und einer Sorptionswarmepumpe eingesetzt wer-
den.

[0028] Insgesamt schlagt die vorliegende Erfindung
ein Verfahren zur Bearbeitung eines gasférmigen ersten
Komponentengemischs, insbesondere, aber nicht aus-
schlieBlich, Luft, vor, bei dem das erste Komponenten-
gemisch einer Verdichtung und Abkulhlung unterworfen
und danach einer Vakuumdruckwechseladsorption zu-
gefuihrt wird. Zu weiteren Details und Merkmalen eines
entsprechenden Verfahrens sei grundsatzlich auf die zi-
tierte Fachliteratur und auf die obigen Erlauterungen ver-
wiesen.

[0029] Bei dem erfindungsgemal vorgeschlagenen
Verfahren wird, wie insoweit im Rahmen von
Vakuumdruckwechseladsorptionsverfahren (blich, ein
gasférmiges zweites Komponentengemisch mittels einer
Vakuumpumpe unter Erwarmung durch Erhéhung der
inneren Energie aus der Vakuumdruckwechseladsorpti-
on ausgefiihrt. Bei dem zweiten Komponentengemisch
kann es sich um ein Produktgemisch der Vakuumdruck-
wechseladsorption oder, insbesondere im Falle von Luft
als erstem Komponentengemisch, also Luft als Einsatz-
gas, um ein sogenanntes Restgas handeln. Wie erwahnt,
wird bei der Bearbeitung von Luft durch Vakuumdruck-
wechseladsorption durch die starkere Adsorptionsnei-
gung von Stickstoff und Edelgasen Sauerstoff als ein
Produkt gewonnen bzw. passiert Sauerstoff als die
schwacher adsorbierende Komponente die
Vakuumdruckwechseladsorptionseinheiten. Das erste
Komponentengemisch entspricht einem Einsatzge-
misch; das "erste" und "zweite" Komponentengemisch
werden nur der besseren Bezugnahme halber mit ent-
sprechenden Bezeichnungen verwendet.

[0030] Die Erwdrmung des zweiten Komponentenge-
mischs, das mittels der Vakuumpumpe aus der Vakuum-
druckwechseladsorption ausgefiihrt wird, ergibt sich, wie
auch die Erwarmung des ersten Komponentengemischs
bei dessen Verdichtung, durch die eingangs erlauterte
Erhéhung der inneren Energie und damit durch die Ein-
bringung von Verdichtungswarme. Es erfolgt typischer-
weise keine aktive Erwarmung. Ist daher hier davon die
Rede, dass die Ausfiihrung "unter Erwarmung" ausge-
fuhrt wird, handelt es sich hierbei daher typischerweise
ausschlieRlich um die durch die Verdichtung bewirkte Er-
warmung. Die Vakuumpumpe ist als Saugpumpe aus-
gebildet. Es versteht sich, dass mittels der Vakuumpum-
pe kein echtes Vakuum im physikalischen Sinn, sondern
nur das fur die Vakuumdruckwechseladsorption typische
unteratmospharische Druckniveau von typischerweise
100 bis 900 mbar Absolutdruck erzielt wird. Der Begriff
der"Vakuumpumpe" entspricht jedoch dem fachiiblichen
Sprachgebrauch.
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[0031] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist vor-
gesehen, die Abkihlung des ersten Komponentenge-
mischs unter Verwendung einer zuvor erlauterten Sorp-
tionswarmepumpe durchzufiihren. Die Sorptionswarme-
pumpe wird dabei unter Verwendung von Warme zumin-
dest eines Teils des zweiten Komponentengemischs be-
trieben, das mittels der Vakuumpumpe aus der Vakuum-
druckwechseladsorption ausgefiihrt wurde. Wie bereits
zuvor erlautert, nutzt die vorliegende Erfindung also die
Tatsache aus, dass sich ein aus der Vakuumdruckwech-
seladsorption abgezogenes Gasgemisch, im vorliegen-
den Fall also das zweite Komponentengemisch, bei die-
sem Vorgang betrachtlich erwarmt und die hierbei ein-
gebrachte Warme auf einem fiir den Betrieb einer Sorp-
tionswarmepumpe geeigneten Temperaturniveau vor-
liegt. Die vorliegende Erfindung eignet sich daher beson-
ders in Verbindung mit einer Vakuumdruckwechselad-
sorption der erlauterten Art. Durch den Einsatz der vor-
liegenden Erfindung braucht insbesondere keine
energieaufwendige Kompressionswarmepumpe ver-
wendet zu werden.

[0032] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann
eine Absorptionswarmepumpe als die Sorptionswarme-
pumpe verwendet werden, wobei in diesem Fall die War-
me zumindest eines Teils des zweiten Komponentenge-
mischs, unter Verwendung derer die Absorptionswarme-
pumpe betrieben wird, zum Austreiben eines Arbeitsmit-
tels aus einem Lésungsmittel in der Absorptionswarme-
pumpe verwendet wird. Alternativ dazu kann auch eine
Adsorptionswarmepumpe als die Sorptionswarmepum-
pe verwendet werden, wobei in diesem Fall die Warme
zumindest eines Teils des zweiten Komponentenge-
mischs, unter Verwendung derer die Adsorptionswarme-
pumpe betrieben wird, zum Trocknen eines Sorbens in
der Adsorptionswarmepumpe verwendet wird. Und zu
weiteren Details beziglich Absorptionswarmepumpen
und Adsorptionswarmepumpen sowie die hier verwen-
deten Arbeitsmittel sei auf den zuvor erlauterten Stand
der Technik nochmals ausdrticklich verwiesen.

[0033] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung erfolgt
die Verdichtung, der das erste Komponentengemisch
unterworfen wird, insbesondere auf ein Druckniveau von
100 bis 1.000 mbar tUber Atmospharendruck, oder bei-
spielsweise auf ein Absolutdruckniveau von 1,1 bis 3 bar,
insbesondere von 1,2 bis 2 bar, beispielsweise von 1,3
bis 1,8 bar oder ca. 1,3 bar. Ein entsprechendes Druck-
niveau entspricht einem typischen Einsatzdruckniveau,
mit welchem eine Vakuumdruckwechseladsorption flr
die erlauterten Zwecke verwendet wird.

[0034] Bei der Verdichtung erhéht sich ein Tempera-
turniveau des ersten Komponentengemischs um typi-
scherweise 20 bis 60 K, beispielsweise um 30 bis 40 K,
wenn die Verdichtung auf ein Druckniveau von 1,5 bar
Absolutdruck vorgenommen wird. Eine entsprechende
Temperaturdifferenz bzw. eine entsprechende Menge an
Verdichtungswarme, die eine entsprechend derartige
Temperaturdifferenz bewirkt, kann durch die erfindungs-
gemal vorgeschlagenen Mallnahmen besonders vor-
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teilhaft abgekuhlt werden. Beispielsweise kann ein Ein-
trittsdruck des ersten Komponentengemischs in die VP-
SAbei1,5barund der Entnahmedruck des zweiten Kom-
ponentengemischs bei 0,5 bar absolut liegen. Beim Ein-
tritt in die VPSA betragt das Druckverhaltnis damit 1,5,
beim Austritt dagegen 2 (es wird von bzw. auf Atmos-
pharendruck verdichtet).

[0035] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann
daher die Abkiihlung dabei grundsatzlich stromauf oder
stromab der Verdichtung erfolgen. Mit anderen Worten
kann das erste Komponentengemisch nach der Abkiih-
lung unter Verwendung der Sorptionswarmepumpe der
Verdichtung unterworfen werden, oder das erste Kom-
ponentengemisch kann vor der Abklhlung unter Ver-
wendung der Sorptionswarmepumpe der Verdichtung
unterworfen werden.

[0036] Wird ein unabgekiihltes erstes Komponenten-
gemisch der Verdichtung unterworfen, kann sich dessen
Temperatur durch die Verdichtung insbesondere auf ein
Temperaturniveau von 60 bis 80 °C erhdhen. Dies liegt
oberhalb des typischerweise flr die Verwendung in einer
Vakuumdruckwechseladsorption geeigneten Tempera-
turniveaus von 40 bis 60 °C.

[0037] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann
ferner eine zusatzliche Abkiihlung des ersten Kompo-
nentengemischs vorgesehen sein, wobei insbesondere
ein weiterer Kiihler eingesetzt werden kann. Dieser wei-
tere Kuhler kann insbesondere unter Verwendung von
Umgebungsluft betrieben werden, die jedoch nicht die
gesamte Kihlleistung erbringen muss und daher auch
ggf. bei einer héheren Umgebungslufttemperatur ver-
wendet werden kann.

[0038] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird
ferner ein drittes Komponentengemisch unter einem
Uberatmospharischen Druckniveau aus der Vakuum-
druckwechseladsorption ausgefiihrt. Dieses Uberatmos-
pharische Druckniveau entspricht insbesondere dem
Druckniveau, auf dem das erste Komponentengemisch
der Vakuumdruckwechseladsorption zugefiihrt wurde,
abziglich entsprechender Druckverluste, die sich durch
die Adsorption von adsorbierenden Komponenten und
weitere Druckverlusteffekte ergeben. Ein derartiges drit-
tes Komponentengemisch kann insbesondere ein sau-
erstoffhaltiges Komponentengemisch oder reiner Sauer-
stoff sein, wenn Luft als das erste Komponentengemisch
verwendet wird. Das dritte Komponentengemisch kann
in diesem Fall insbesondere Sauerstoff in einem Gehalt
von Ublicherweise 90 bis maximal 95 Molprozent aufwei-
sen.

[0039] Das zweite Komponentengemisch wird in ei-
nem Regenerationstakt aus einer oder mehreren Ad-
sorptionseinheiten der Vakuumdruckwechseladsorption
ausgefihrt, und das dritte Komponentengemisch wird in
einem Adsorptionstakt aus einer oder mehreren Adsorp-
tionseinheiten der Vakuumdruckwechseladsorption aus-
gefuihrt. Wie mehrfach erwahnt, ist im Falle von Verwen-
dung von Luft als dem ersten Komponentengemisch das
zweite Komponentengemisch ein gegenuber Luft an
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sauerstoffabgereichertes Komponentengemisch und
das dritte Komponentengemisch ist in diesem Fall ein
gegenuber Luft an sauerstoffangereichertes Komponen-
tengemisch.

[0040] Die vorliegende Erfindung erstreckt sich auch
auf eine Anlage zur Bearbeitung eines gasférmigen ers-
ten Komponentengemischs. Zu Merkmalen und Vortei-
len einer entsprechenden Anlage sei auf den entspre-
chenden unabhangigen Patentanspruch sowie die obi-
gen Erlauterungen zu dem erfindungsgemal vorge-
schlagenen Verfahren und seiner vorteilhaften Ausge-
staltungen ausdriicklich verwiesen.

[0041] Insbesondere ist eine derartige Anlage zur
Durchfilhrung eines Verfahrens eingerichtet, wie es zu-
vor in unterschiedlichen Ausgestaltungen erlautert wur-
de, und weist hierzu entsprechend ausgebildete Mittel
auf. Auf eine erneute Erlauterung wird der Ubersichtlich-
keit halber verzichtet.

[0042] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die beigefligten Zeichnungen weiter erlautert,
welche Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung zei-
gen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0043]

Figur 1 zeigt eine Anordnung gemaR einer Ausflih-
rungsform der Erfindung.

Figur 2 zeigt eine Anordnung gemaR einer Ausfiih-
rungsform der Erfindung.

Figur 3 zeigt eine Anordnung gemaR einer Ausfiih-
rungsform der Erfindung.

Ausfiihrliche Beschreibung der Zeichnungen

[0044] Inden Figuren sind einander baulich oder funk-
tionell entsprechende Komponenten mit identischen Be-
zugszeichen angegeben und werden der Ubersichtlich-
keit halber nicht wiederholt erlautert. Es versteht sich,
dass, wenn nachfolgend Komponenten von Anordnun-
genund Anlagen gemaR Ausgestaltungen der vorliegen-
den Erfindung beschrieben werden, diese Erlauterungen
erfindungsgemaRe Verfahren und deren Ausgestaltun-
gen in gleicher Weise betreffen.

[0045] Erneutbeziehen sich die nachfolgenden Erlau-
terungen uberwiegend auf ein Verfahren zur Gewinnung
von Sauerstoff durch VPSA, und damit auf Luft als Ein-
satzgemisch, wobei, wie erlautert, die vorliegende Erfin-
dung jedoch auch im Zusammenhang mit der Bearbei-
tung anderer Gasgemische bzw. Einsatzgemische durch
VPSA verwendet werden kann. Auf die obigen Erlaute-
rungen wird nochmals ausfihrlich verwiesen.

[0046] In Figur 1 ist eine Anordnung gemaf einer Aus-
gestaltung der vorliegenden Erfindung in Forme eines
stark vereinfachten, schematischen Anlagendiagramms
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veranschaulicht und insgesamt mit 100 bezeichnet.
[0047] Als wesentliche Komponenten der Anordnung
100, die auch in den nachfolgenden Figuren veranschau-
licht sind, sind ein Verdichter bzw. Geblase 1, ein Kiihler
2, eine VPSA 3, eine Vakuumpumpe 4, ein weiterer Kiih-
ler 5 und eine Sorptionswarmepumpe 6 veranschaulicht.
[0048] Dem Verdichter 1 wird in der Anordnung 100
ein Einsatzgemisch in Form eines Stoffstroms a zuge-
fuhrt. Dieses gasformige Einsatzgemisch wird in dem
Verdichter 1 unter Erhalt eines entsprechenden verdich-
teten Stoffstroms b auf ein fir die VPSA 3 geeignetes
Druckniveau gebracht. Wie mehrfach erlautert, erwarmt
sich dabei der Stoffstrom b auf ein Temperaturniveau
von typischerweise 60 bis 80 °C, was oberhalb eines fur
die VPSA 3 giinstigen Temperaturniveaus liegt. Daher
erfolgt in dem Kiihler 2 eine entsprechende Abkiihlung,
typischerweise auf ein Temperaturniveau von 40 bis 60
°C. Ein entsprechend abgekihlter Stoffstrom ist mit ¢ be-
zeichnet.

[0049] Das verdichtete und abgekiihlte Einsatzge-
misch wird in Form des Stoffstroms c der VPSA 3 zuge-
fuhrt und dort in grundsatzlich bekannter Weise bearbei-
tet. Aus der VPSA 3 kann hierbei ein Stoffstrom d als
Produktgas abgezogen werden. Im Falle der Bearbei-
tung von Luft als Einsatzgemisch handelt es sich hier
beispielsweise um Sauerstoff oder um ein sauerstoffrei-
ches Gas.

[0050] Mittels der Vakuumpumpe 4 wird im jeweiligen
Desorptionstakt aus den Adsorptionsbehéaltern der VP-
SA 3 Gas in Form eines Stoffstroms e auf einem unte-
ratmospharischen Druckniveau abgezogen. Auch in der
Vakuumpumpe 4 wird dabei, wie erlautert, eine Verdich-
tung vorgenommen. Aufgrund des hdheren Druckunter-
schieds bzw. Druckverhaltnisses in der Vakuumpumpe
4 kann dabei ein Austrittstemperaturniveau aus der Va-
kuumpumpe 4 deutlich oberhalb des Temperaturniveaus
des Stoffstroms b stromab des Verdichters 1 liegen, bei-
spielsweise bei 100 °C und mehr.

[0051] Derentsprechend erwarmte Stoffstrom, hier mit
f bezeichnet, wird daher in dem weiteren Kiihler 5 abge-
kiihlt, bevor dieser in Form eines Restgasstroms g bei-
spielsweise an die Atmosphéare abgeblasen wird.
[0052] Ein wesentlicher Aspekt der in Figur 1 veran-
schaulichten Anordnung 100 ist nun die Verwendung der
Sorptionswarmepumpe 6. Die Sorptionswarmepumpe 6
wird wie grundsatzlich zuvor erlautert betrieben und kann
insbesondere als Absorptionswarmepumpe oder als Ad-
sorptionswarmepumpe ausgebildet sein. In der Sorpti-
onswarmepumpe 6 wird beispielsweise entweder unter
Verwendung von Warme aus einem Ldsungsmittel ein
Arbeitsmittel ausgetrieben oder ein Sorbens wird unter
Verwendung von Warme getrocknet.

[0053] Als Warme wird dabei jeweils Abwarme aus
dem weiteren Kiihler 5 verwendet, wie hier in Form eines
Pfeils h veranschaulicht. Unter Verwendung der Warme-
pumpe 6 bzw. unter Einsatz entsprechender zusatzlicher
Warmetauscher kann dabei ausreichend Verdichtungs-
warme aus dem Stoffstrom b abgefiihrt werden, wie hier
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in Form eines Energiestroms i veranschaulicht. Die mit-
tels der Sorptionswarmepumpe 6 abgefiihrte Warme ist
in Form eines Pfeils k veranschaulicht. Die Abfiihrung
der Warme k erfolgt dabei bei Umgebungstemperatur,
insbesondere mittels eines Luftkihlers.

[0054] Durch den Einsatz der Sorptionswarmepumpe
6 in der Anordnung 100 kann, wie mehrfach erlautert, im
Rahmen der vorliegenden Erfindung auch bei erhéhten
Umgebungslufttemperaturen von 40 °C und mehr eine
ausreichende Vorklihlung des Stoffstroms b erreicht wer-
den, bevor dieser in Form des Stoffstroms ¢ auf einem
geeigneten Temperaturniveau in die VPSA 3 eingespeist
wird.

[0055] In Figur 2 ist eine Anordnung gemafR einer wei-
teren Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung veran-
schaulicht und insgesamt mit 200 bezeichnet.

[0056] Die Anordnung 200 unterscheidet sich von der
in Figur 1 veranschaulichten Anordnung 100 im Wesent-
lichen dadurch, dass der Kiihler 2 stromauf des Verdich-
ters 1 angeordnetist. Auf diese Weise kannindemKiihler
2 das Einsatzgemisch des Stoffstroms a zunachst unter
Erhalt eines Stoffstroms b’ vorgekuhlt werden, so dass
dieser auch bei zusatzlicher Erwarmung in dem Verdich-
ter 1 in Form eines Stoffstroms ¢’ vorliegt, der eine aus-
reichend niedrige Temperatur aufweist, so dass er in die
VPSA 3 eingespeist werden kann. Die tibrigen Merkmale
der Anordnung 200 gemaR Figur 2 knnen den Merkma-
len der Anordnung 100 gemaR Figur 1 entsprechen.
[0057] In Figur 3 ist eine Anordnung gemaR einer wei-
teren Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung veran-
schaulicht und insgesamt mit 300 bezeichnet. Die An-
ordnung 300 gemaR Figur 3 unterscheidet sich dabeivon
der Anordnung 100 gemaf Figur 1 im Wesentlichen da-
durch, dass zuséatzlich zu dem Kihler 2 ein weiterer Kiih-
ler 7 stromauf des Kiihlers 2 eingesetzt wird.

[0058] Der weitere Kiihler 7 kann insbesondere mit
Umgebungsluft betrieben werden und dabei bereits ei-
nen Anteil der Verdichtungswarme des Stoffstroms b an
die Umgebung abflihren, wie hier in Form eines Pfeils |
veranschaulicht. Zu dem Warmetauscher 2 gelangt da-
mit ein Stoffstrom b". Dieser Stoffstrom b" wird in dem
Warmetauscher 2 unter Erhalt des bereits mehrfach er-
lauterten Stoffstroms ¢ weiter abgekiihlt.

[0059] Die weiteren Komponenten der Anordnung 300
kénnen insbesondere den Komponenten der Anordnung
100 bzw. 200 gemaf den Figuren 1 bzw. 2 entsprechen.
Die in Figur 3 veranschaulichte Anordnung 300 kann ins-
besondere auch mit der in Figur 2 veranschaulichten An-
ordnung 200 kombiniert werden, d.h. der weitere Kiihler
7 kann an beliebiger Stelle stromauf und/oder stromab
des Kiihlers 2 bzw. des Verdichters 1 in der Anordnung
200 gemal Figur 2 eingesetzt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahrenzur Bearbeitung eines gasformigen ersten
Komponentengemischs, bei dem das erste Kompo-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

nentengemisch einer Verdichtung (1) und Abkuh-
lung (2) unterworfen und danach einer Vakuum-
druckwechseladsorption (3) zugefiihrt wird, und bei
dem ein gasférmiges zweites Komponentenge-
misch mittels einer Vakuumpumpe (4) unter Erwar-
mung aus der Vakuumdruckwechseladsorption (3)
ausgefihrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass
die Abkiihlung (2) des ersten Komponentenge-
mischs unter Verwendung einer Sorptionswarme-
pumpe (6) durchgeflihrt wird, und dass die Sorpti-
onswarmepumpe (6) unter Verwendung von Warme
zumindest eines Teils des zweiten Komponenten-
gemischs betrieben wird, das mittels der Vakuum-
pumpe (4) unter Erwarmung aus der Vakuumdruck-
wechseladsorption (3) ausgefihrt wurde.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem eine Absorpti-
onswarmepumpe als die Sorptionswarmepumpe (6)
verwendet wird, wobei die Warme zumindest eines
Teils des zweiten Komponentengemischs, unter
Verwendung derer die Sorptionswarmepumpe (6)
betrieben wird, zum Austreiben eines Arbeitsmittels
aus einem Lésungsmittel in der Absorptionswarme-
pumpe verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem eine Adsorpti-
onswarmepumpe als die Sorptionswarmepumpe (6)
verwendet wird, wobei die Warme zumindest eines
Teils des zweiten Komponentengemischs, unter
Verwendung derer die Sorptionswarmepumpe (6)
betrieben wird, zum Trocknen eines Sorbens in der
Adsorptionswarmepumpe verwendet wird.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem die Verdichtung (1), der das erste Kompo-
nentengemisch unterworfen wird, auf ein Druck-
niveau von 100 bis 1.000 mbar Gber Atmospharen-
druck durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem ein Temperaturniveau des ersten Kompo-
nentengemischs bei der Verdichtung (1) des ersten
Komponentengemischs um 20 bis 60 K erhéht wird.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem das erste Komponentengemisch nach der
Abkuhlung (2) unter Verwendung der Sorptionswar-
mepumpe (6) der Verdichtung (2) unterworfen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei
dem das erste Komponentengemisch vor der Ab-
kiihlung (2) unter Verwendung der Sorptionswarme-
pumpe (6) der Verdichtung (2) unterworfen wird.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem ein Temperaturniveau des ersten Kompo-
nentengemischs nach der Verdichtung (1) und vor
der Abktihlung bei 60 bis 80 °C liegt.
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Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
bei dem die Abkiihlung (2) des ersten Komponen-
tengemischs ferner unter Verwendung eines weite-
ren Kuhlers (7) durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 9, bei dem der weitere
Kuhler (7) unter Verwendung von Umgebungsluft
betrieben wird.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
bei dem ein drittes Komponentengemisch unter ei-
nem Uberatmospharischen Druckniveau aus der Va-
kuumdruckwechseladsorption (3) ausgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 11, bei dem das zweite
Komponentengemisch in einem Regenerationstakt
aus einer oder mehreren Adsorptionseinheiten der
Vakuumdruckwechseladsorption (3) ausgefihrt
wird, und bei dem das dritte Komponentengemisch
in einem Adsorptionstakt aus einer oder mehreren
Adsorptionseinheiten der Vakuumdruckwechselad-
sorption (3) ausgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, bei dem das
erste Komponentengemisch Luft ist, bei dem das
zweite Komponentengemisch ein gegentiber Luft an
Sauerstoff abgereichertes Komponentengemisch
ist, und bei dem das dritte Komponentengemisch ein
gegenuber Luft an Sauerstoff angereichertes Kom-
ponentengemisch ist.

Anlage (100-300) zur Bearbeitung eines gasférmi-
gen ersten Komponentengemischs, mit Mitteln, die
daflr eingerichtet sind, das erste Komponentenge-
misch einer Verdichtung (1) und Abkihlung (2) zu
unterwerfen und danach einer Vakuumdruckwech-
seladsorption (3) zuzufiihren, und mit Mitteln, die da-
fur eingerichtet sind, ein gasférmiges zweites Kom-
ponentengemisch mittels einer Vakuumpumpe (4)
unter Erwdrmung aus der Vakuumdruckwechselad-
sorption (3) auszufiihren, dadurch gekennzeich-
net, dass eine Sorptionswarmepumpe (6) zur Ab-
kihlung (2) des ersten Komponentengemischs be-
reitgestellt ist, und dass Mittel bereitgestellt sind, die
dafir eingerichtet sind, die Sorptionswarmepumpe
(6) unter Verwendung von Warme zumindest eines
Teils des zweiten Komponentengemischs zu betrei-
ben, das mittels der Vakuumpumpe (4) unter Erwar-
mung aus der Vakuumdruckwechseladsorption (3)
ausgefihrt wurde.

Anordnung (100-300) nach Anspruch 14 die zur
Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der An-
spriiche 1 bis 13 eingerichtet ist.
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